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1 はじめに
油圧,空気圧,ベルトコンベヤシステムなどに
は,むだ時間が存在することはよく知られている.
このように実システムにはむだ時間が存在するに
も関わらず,システムの状態にむだ時間が布達す
ると,システムは無限次元となり,むだ時間のな
い有限次元のシステムに対する解析や設計法をそ
のまま用いることができない.そのため,多くの
研究者がむだ時間システムに対して種々の問題を
考察し,様々な成果を得ており,文献[1,2]では,
それらのいくつかについて詳細な解説がなされて
いる.
このように,かなり以前からむだ時間システム
の安定性や安定化問題についても数々の条件が導
出されてきたが,近年では,制御理論において条
件をLMI(LinearMatrixlnequality)に帰着し
数値計算で解を求めようという研究も盛んになさ
れてきており,むだ時間システムについても同様
である.一方,最近ではニューラルネットワーク
の安定解析 [3],ネットワークの編棒制御やフロー
制御 [4,5,6,7],遠隔制御問題における遅延の問
題【8,9,10]などにむだ時間が表れ,その中にはむ
だ時間システムに対する種々の結果を応用するこ
とで有用な結果が導出されているものもある.こ
のように,むだ時間システムの安定性や安定化条
件はそれ自体が重要な問題であるのみならずいく
つかの問題に応用することもできるため,ロバス
ト性とLMIの観点から見なおされている.
ところで,前述のようにむだ時間システムは無
限次元のシステムであるため,安定条件も例えば
作用素方程式などのような無限次元の関数空間上
で記述されたものとなってしまう.しかし,無限次
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元の関数空間上で記述された条件は実際に安定判
別を行う際に通用しにくいため,十分条件であっ
ても,例えばリカッチ方程式や LMIといった有
限次元の関数空間上で記述された条件の方が実際
に適用できるものであろう.そのような条件の代
表的なものとして,むだ時間の大きさに依存しな
い条件が導出されてきたが,むだ時間システムの
安定条件はむだ時間の大きさに依存して変わるに
もかかわらず,その情報を用いていないため保守
的な条件となっている･また,Chenら[11]が示
しているように,むだ時間の大きさに依存しない
という意味で,これらの条件は必要十分でありこ
れ以上保守性を軽減することはできない.
本稿では,最初にむだ時間の大きさに依存しな
い条件[12]を紹介し,それが保守的なものである
ことを述べる.そして,条件にむだ時間の大きさを
含めることで,そのような保守性を軽減しようと
している研究の中から代表的なものとして,LMI
条件で,かつロバスト性も考慮できる条件となっ
ている文献[13]を紹介する.さらに,フリーパラ
メータを導入することで保守性を軽減した筆者ら
の研究[14]を紹介する.また,保守性をさらに軽
減することをねらって,フリーパラメータの代わ
りに動的補助システムを導入し,これを用いた安
定条件を導出する.そして,スカラ系を用いてこ
れらの条件を比較し,動的補助システムを用いた
条件が一番有効であることを示す.
つぎに,安定条件の中で一番保守性が軽減され
ていた条件に基づいてロバスト安定化問題を考え
る.ここでは,コントローラのクラスとして,もと
のシステムの状態1と,安定条件を導出するために
1むだ時間システムの状態はある区間に分布するもので
あるので,厳密にはある時刻での状態変数の値となる.
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導入した動的補助システムの状態をフィードバッ
クするものであり,一種の動的状態フィードバッ
クコントローラを考える.最後に数値例を用いて,
この条件の有効性を確認する.
2 安定性
2.1 対象システム
本章で対象とするのは,つぎの状態にむだ時間
をもつ線形システムである.
a;(i)-Ax(i)十Dx(i-7-)
x(り)-4,(r7),7∈トT,0]
(1)
ここで,x(i)∈Rnは時刻 までの状態変数の胤
A∈RnXn,D∈RnXnは定数行列,i(･)は初期
状態,Tはむだ時間である.
2.2 むだ時間の大きさに依存しない条件
最初に,むだ時間の大きさに依存しない条件[12]
を紹介しておこう.
Theorem lつぎのLMIを満足する正走対称行
列P,Qが存在するならば,システム(1)は大域
的一様漸近安定である.pA+ATp+Q PD
DTp -Q
<0 (2)
proof システム(1)の状態をxt全x(i+り),り∈
ト7-,0]として,正定値汎関数
V(xt)- xT(i)Px(i)十王TXT(o)Qx(0)dO
を考え,システム(1)の解軌道に沿った導関数を
計算すると
t'(xi)-d=T(i)px(i)+xT(舌)Pi(i)
+xT(i)Qx(iトxT(仁7-)Qx(i-r)
- [xT(i)xT(ト,)]
PA+ATp+Q PD
DTp -Q
x(誓)T)]
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となる･V(xi)>0(xi≠0)だから,Lyapun ov
の定理より(2)式が成り立つとき,システム(1)は
大域的一様漸近安定であることがいえる. □
ここで,Theoremlについて考えてみよう.(2)
式より
pA+ATp+Q<0,P>0,Q>0 (3)
であるから,(3)式が成り立つためには,少なくと
もAが安定行列であることが必要であることは明
かである.しかし,システム(1)において,Aが安
定行列ではなくてもA+Dが安定行列であればシ
ステムが安定になることがあり,むだ時間が 0に
近づくほどその可能性は大きくなる.これは,む
だ時間が 0の場合には,A+Dが安定行列である
ことがシステムが安定であることの必要十分条件
になることからもわかる.このように,Theorem
lは保守的なものであり,これはむだ時間の大き
さを条件に含んでいないことから生じるものであ
ると考えられる.
そこで,保守性の軽減をねらってむだ時間の大
きさを含めた条件が導出されている.その代表的
なものを示しておこう.
2.3 むだ時間の大きさに依存した条件
むだ時間の大きさに依存したもののうち,ロバ
スト性を考慮できるLMI条件の代表的なもので
ある文献[13]をまず示し,その問題点を明らかに
しよう.
ここでは以下の仮定をおく.
Assumtionl行列 A十D の固有値はすべて複
素左半面にあるとする.
この仮定は,システム(1)においてむだ時間が
ない場合の漸近安定性と等価である.
定理を示す前に,システム(1)をつぎのように
変形しておこう.
d;(i)-Ax(i)十Dx(i-T)
-(A+D)x(i)-D(I(i)-I(i-T)
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-(A十D)x(i)-D/_oT
(A+D)x(i)
-D/llAx(i･a)
+Dx(i-7-+a)]ds
i(i+a)ds
(4)
この準備のもとで,安定条件がつぎのように与
えられる.
Theore-2システム (1)において,Ass1mp-
tionlを満たすとする.このとき,あるスカラ
テ > 0に対して,つぎの LMZを満たす正定対
称行列X およびスカラ 0<β<1が存在するJと
き,0≦T≦デを満たすすべての Tに対して,シ
ステムは大域的一棟漸近安定である.
Q(X)十干DDT テXAT テXDT
テAX -テβI 0
テDX O -チ(1-β)I
<0
(5)
ただし,
Q(X)-X(A+D)T+(A+D)X
である.
Proof システム(4)に対して､正定借汎関数
V(xi)
-xT(i)Px(i)+W(xi)
W(xi)
- U IOTL sxT(o)ATAx(0)dads
･TiJ_oTLs_TXT(a)DTDx(0)dOds
のシステムの解軌道に沿った導関数を計算すると,
V(xi)-i;T(i)Px(i)十xT(i)pd;(i)+T,V(xt)
-xT(i)(p(A十D)+(A+D)Tp)x(i)
-2xT(i)pD
-2xT(i)PD
Ax(i+S)ds
Dx(i-7-+a)ds
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･吉xT(i)ATAx(i)
-紀oTxT(i+a)ATAx(i+a)ds
･盲 alT(i)DTDx(i)
-TiJ _OTXT(i･a-T)DT
xDx(i+S-7-)ds
となる.ここで,∴任意の 0<β<1に対して
-2xT(i)PD/_OTAl(i+S)ds
≦7-卵T(i)PDDTpx(i)
･紀oTXT(i十 S)ATAx(iIS)ds
-2xT(i)PD/_OTDx(i一丁+a)ds
≦7-(1-β)xT(i)PDDTpx(i)
･IiJ _OTXT(i+S-T)DT
xDx(i+S一丁)ds
が成り立つことを用いると
ウ(xt)≦xT(i)(p(A十D)+(A+D)Tp
+7-PDDTp
十芸ATA･盲 DTD)x(i)
となる･V(xi)>0(xi≠0)だから,IJyapunOV
の定理より
p(A+D)+(A+D)Tp+7-PDDTp
･言ATA･i㌔DTD<0 (6)
が成り立てば,システム(4)は大域的一様漸近安
定となる.(6)式の左右からX仝p-1 をかけ,
SchlrCOmpleme山 を用いると,定理の条件式(5)
を得る. □
(4)式の変形は,むだ時間システム(1)を分布む
だ時間をもつシステム(4)に書き換えたことにな
る.しかし,安定性を考慮する上でこの変形が安
定条件の保守性にいかに関与しているかについて,
文献[15]に基づいて示しておこう･
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システム(1)が安定であるための必要十分条件
は,
Fl(a)-SZ-A-De-sT
とおくと,特性方程式 detFl(a)-0が複素右半
面に解をもたないことであることはよく知られて
いる.一方,
F2(a)-SZ-A-D+
e-sT-e-2sT
1- e~β丁
DA
a
とお くと,システム (4)の特性方程式 は
detF2(S)-0となる.このとき,
F(a)-I-
1- e-ST
D
とおくと
F2(a)- F(a)Fl(a)
が導かれる.F(S)は,システム
Z(i)- D/_OTZ(i･0)dO (7)
の特性行列となっている.したがって,システム
(4)を用いるとシステム(1)の極 (detFl(S)-0
の解)に加えてシステム(7)の極 (detF(S)-0
の解)が加わった形になっており,システム(4)の
変形は安定性においては等価な変形となっていな
い.また,Guら[16,17]は,むだ時間が 0に近
いときには,システム(4)の変形による保守性は
生じないことを示している.したがって,むだ時
間の大きさが大きい場合には,この変形が保守性
の要因となっていると考えられる.
以下では,この保守性を軽減するための二つの
方法について考察する.
2.4 フリーパラメータを導入した条件
まず,フリーパラメータを導入した安定条件[14]
を紹介するが,任意行列 Ilを用いてシステム(1)
をつぎのように変形しておく.
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d;(i)-(A+F)x(i)+(D-1l)x(i-7-)
ll.l･(/1.I･I/TH
-(A+T)x(i)+(D-l)x(i-7-)
-fT(Ax(0)+Dx(0-T))dO
(8)
システム(8)の安定条件はつぎのように与えられる･
Theorem 3つぎの LMIを満たす行列 M と正
定対称行列 P,Q,月1,R2が存在するなら,シス
テム(1)は大域的一様漸近安定である･
(9)
ただし,
sll - PA+ATp+M +MT+7-ATRIA
+TDTR2D+Q
s12- lTM TM PD-M ]
S22- diag仁 7-月1,-7-R2,-Q)
である.
この条件は,(4)式の変形の変わりに(8)式の変
形を用いることで,保守性を軽減したものとなっ
ている.直感的に考えるとγは任意の行列で良い
ので,D に固定するよりも条件が緩和されるとい
えよう.例えば,∫-0のときには,余分なシス
テムの極は付加されない.このような行列を解析
的に探すことは容易ではないが,LMIの変数行列
とすることで数値的に探すことが可能である.
2.5 動的補助システムを導入した条件
定理を導出するまえに準備をしておこう.係数
が未定の n次線形システム
i(i)-Fz(i)+Gx(i),I(i)∈Rn (10)
を導入する.
いま,システム(1)と(10)からなる拡大系
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?
? ?
? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ?
??D0
0 0
? ?? ?? ? ? ? ??
Il(/ T)
I(舌-T) (ll)
を考える.拡大系 (ll)が大域的一棟漸近安定でな
ければ,システム(1)が大域的一様漸近安定でな
いことは明らかであるから,拡大系 (ll)の安定性
に注目することによって,以下の定理が示される.
Theorem 4つぎの LMIを満足する行列 M と
正定対称行列 X,S,Rが存在するなら,システ
ム(1)は大域的一棟漸近安定である. J
?
?
? ? ? ?
??
?
?
?
? ? ? ?
?
?
? ? ?
?
? ? ?
??
?
? ? ? ? ?
??
∫13-
D -D
0 0
X+X
A D
0 0
+ lo MT]･s
RlBT o]
X
(12)
S22= -1RT
∫33- -g
である.
この定理において は,係数が未定の補助システ
ム(10)を導入してい る･これは,Theorem 3の
導出において導入 し たフリーパラ-メータ Ilを
動的システム(10)で 置き換えることで,自由パラ
メータが増加し,そ れによって保守性が軽減され
たものとなっている.この係数もLMIの変数行
列としているため,数値的に求めることが可能で
ある.
Re-arklシステム(10)に直達項を加えること
で,Theorem3の条件を完全に含むことを示せる
が,この場合,条件は LMIの形で求めることが
できない.
Re-ark2システム(10)は n次のものを考え
たが,文献[18]と同様に,低次元化することが可
能であり,Dの階数を次数にすれば十分である.
ここで示した二つの条件は,それぞれ未知のパ
ラメータ行列を導入することで,Theorem2の保
守性を軽減することに成功している.また,いず
Iれも未知のパラメータ行列を解析的に求めること
は困難であるが,LMIの利点をうまく活用したも
のになっていると言える.
2.6 スカラ系による条件の比較
ここまでで紹介した四つの安定条件をスカラ系
i(i)十cm(i)+Px(i-1)-0
に通用して,それぞれの条件の関係を明らかにし
ておこう.
第 1図にそれぞれの条件で求まった安定領域を
示した.実線が Theorem lによるもの,点線が
Theorem 2によるもの,一点鎖線がTheorem 3
によるもの,破線がTheorem 4によるものであ
る.また,一番左側の薄い点線で必要十分条件に
/ / / /+--+/
j-/- / /
T
＼ /
＼ [
＼
_1.5 _ 1 10.5 0 0.5 1 1.5 2
alpha
図 1:Stabilityregionofscalarsystem
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よる安定領域を示した.いずれも線の右側がそれ
ぞれの定理で保証される安定領域である.
図から,Theoreml(むだ時間の大きさに依存
しない条件)とTheorem2(むだ時間の大きさに
依存した Liらの条件)は相補的なものであるこ
とがわかる.また,Theorem3の条件はこれらの
両方の条件を含むものとなっている.実際,文献
[14]では,両者の条件を含んでいることを示して
いる.Theorem4の条件は,Theorem 3よりも
さらに保守性を軽減したものとなっている.
3 ロバスト安定化
ここでは,前章の考察に基づいて,保守性が一
番軽減されていた動的補助システムに基づいた安
定条件をもとに,ロバスト安定化問題を考察する.
3.1 対象システム
本章では,以下の状態むだ時間システムを対象
とする.
a;(i)-(A+△A(i))x(i)
+(D+△D(i))x(i-h(i))
+(B+△B(i))u(i) (13)
x(7)-¢(7),r7∈トhM,0]
ここで x(i)∈Rn は時刻 iにおける状態の値,
u(i)∈Rm は制御人丸 A,D および B は適当
な次元の定数行列,坤)はむだ時間をあらわす連
続な関数で,
o≦h(i)≦hM< ∞ ,A(i)≦α<1
を満たすものとする.ただし,4,(A)は初期関数で
ある.また,△A(･),△D(･)および△B(･)は不確
かさを表す行列で,
△A(i)-HAFA(i)EA
△D(i)- HDFD(i)ED
△B(i)-HBFB(i)EB
と表されるものとする.ここで,HA,HD,HB,
EA,ED,EBは適当な次元をもつ既知の定数行列
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であり,FA(･),FD(.),FB(･)は未知の行列で
IFA(i)=≦1,lFB(i)=≦1,IFD(i)‖≦1,Vt
を満たすものとする.
また,ここではコントローラとしてつぎの動的
状態フィードバックを考える.
i(i)-Fz(i)+Gx(i)
u(i)-KIT(i)+K2Z(i) (14)
本稿で取り扱うロバス ト安定性と安定化可能性
をつぎのように定義しておく.
De丘nition1u(i)-0としたシステム(13)の
零解が,係数行列とむだ時間に関して許容される
すべての不確かさに対して大域的一棟漸近安定と
なるとき,システム(13)はロバスト安定であると
いう.
Definition2コントローラ (14)をシステム
(13)に施した閉ループ系の零解が,係数行列と
むだ時間に関して,De丘nitionlの意味でロバス
ト安定となるとき,システム(13)はロバスト安定
化可能であるという.
主結果を導くために重要な二つの不等式を示し
ておこう[19].
Proposition1∑1,∑2 は適当な次元の定数行
列,H(申 まHT(i)H(i)≦Iを満たす行列関数
とする.そのとき任意のスカラβ>0 に対して,
∑1H(i)∑2+∑ぎHT(i)∑T≦p-1∑1∑T+p∑ぎ∑2
が成り立つ.
proposition2∑1,∑2,∑3は適当な次元の定
数行列,H(i)は ‖H(i)‖≦1を満たす行列関数
とする.そのときR-p∑T∑2>0,R-RT>O
を満たす任意のスカラβ>0に対して
(∑3+∑1H(i)∑2)R-1(∑ぎ+∑THT(i)∑T)
≦√1∑1∑T+∑3(R-p∑ぎ∑2)~1∑ぎ
が成り立つ.
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3.2 ロバス ト安定化条件
コントローラ(14)をシステム (13)に施すと,
つぎの閉ループ系が得られる.
i(i)-(A+BKl+△A(i)+△B(i)Kl)x(i)
十(BK2+△B(i)K2)I(i)
十(D+△D(i))x(i-h(i))
-(A+BKl+△A(i)+△B(i)Kl)x(i)
+(BK2+△B(i)K2)I(i)
+(EC+△D(i))x(i-h(i))
+Ey(ま)-Ey(i)
-(A十BKl+△A(i)+△B(i)Kl)x(i)
+(EH+BK2+△B(i)K2)I(i)
+E(Cx(i-h(i))-y(i))
+△D(i)x(レ h(i))
Cx(i-h(i))-y(i)
-Cx(i-h(i))-y(レ h(i))
-(y(i)-y(i-h(i)))
- Cx(i-h(i))一Hz(仁 h(i))./●′- 由(7-)d7-h(i)
ここで
(15)
- Cx(i-h(i))一Hz(レ h(i))
-Lh(t,H (Fz(T)+Gx(T))dT
である.これを用いるとシステム (15)は
i;(i)-(A+BKl+△A(i)+△B(i)Kl)x(i)
+(E五十BK2+△B(i)K2)I(i)
+ECx(i-h(i))-EHz(レ h(i))
- Llh(t,
(Fz(7-)十Gx(7-))dT
+△D(i)x(i-h(i)) (16)
と書き換えることができるので,(15)式と (16)
式を用いて,拡大系を構成すると
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十
- (ls EFH 日 吉]lKIK2]
EC -EH
0 0
LT ' Z])
△D(i) x(i-h (i))
I(レ h (i))
-EH fLh(i)(F z(T) 十G x (T))dT
O
(17)
となる.これをつぎのように書き換えておく.
i(i)-(A+虐k+△Å(i)+△B(i)k)i(i)
+(A+△b(i))i(i-h(i))+i(i)
(18)
こ こ で ,
A= AEH
aF
?
? ? ?? ???
?
?
?
△Å(i)-
△B(i)-
D=
△i)(-
F(i)EB
K2]△A(i)0
0 0
EC-EH00△D(i)000
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[矩 (糎 o]
i(i)-
i()-
-EHfi-h(i)[aF]E(T)dTO
である.
これらを用いると以下の定理が導かれる.
Theorem 5以下の LMIを満たす行列 M,W,
正定対称行列 X,R,S,および正のスカラel,E2,
E3が存在するとき,システム (13)はロバスト安
定化可能である.
??
????
? ? ? ? ??
? ??
??
??
??? ? ? ?? ?
??
??? ?
?
? ? ? ? ? ?
??
?
??? ? ? ?
?
? ? ?
?
?
?
?
∫ll -
AEH
0 0
X+X
? ???????
AT o
HTET o
･w TlBT o]+子宝 S
lHAT o]
RlET o ]
lHBT o]
[H芸 o]
s l2-X lE.AT ]
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sl3-WTEBT
s14= MTHT
∫15-
EC-EH
O 0
S22--Eュl
S33- -82Z
s44--志 R
S55--g
S56- X
X
S66- -E3Z.
またそのときの動的状態フィードバック(14)のゲ
イン行列は
lKI K2]-WX-i
で求められる.
Proof 正定借汎関数
V(Et)-ET(i)PE(i)+W(Ei)
･TiJlh(t,ET(a)Q"0)dO
W(Et)- /IOhMLsET(o) HTR-1
･HlGF]E(0)dOds
Q>0
を考え,システム (18)の解軌道に沿った V(Ei)
の導関数を計算すると
V(Ei)-ET(i)P(A+虐K
+△Å(i)+△B(i)k)i(i)
十ET(i)(A+BK
+△Å(i)+△B(i)k)TpE(i)
+2ET(i)P(j+△b(i))i(レ h(i))
+2ET(i)Pf(i)+T,V(Et)
･i宝ET(i)QE(i)
1-坤)
1-αET(ま-h(i))QE(卜 h(i))
(20)
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となる.ここで
面 (Ei)-hMET(i)
･R-1H[G F]E(i)
-/ ET(i十S)
･R~1H[G F]E(i+a)ds
である. Propositionlより,任意のスカラ E l>
0,E2>0 に対して,
ET(i)(P △A (i)+△AT (i)P)E(i)
≦ EIET (i)P o]瑚 )
[EAO]E(i) (21)
ET(i)(P△B(i)k+kT△BT(舌)P)i(i)
≦E2T(i)P
H.B]lHBT o]瑚 )
+土ET(i)kTEBTEBkE(i)
E2
(22)
が成り立つことが言える.また,任意の行列R>0
に対して,
2ET(舌)Pf(i)
≡Lh(i,ET(i)
･RETlpIPo]E(i)dT
十Llh(t,ET(T)
･R-1HlaF]E(T)dT
_<hMET(i) ERETlpI Po]E(i)
･/_ohMET(i･S,lFG:]HTR-1
･HlGF]E(i+S)ds
ー21-
が成り立つ.ただし,
である.ゆえに (21)式 -(23)式を (20)式に代
入すると
V(Et)≦[ET(i)ET(i-h(i))]
TlT12
TIT2T22
拍)
拍 一坤))
となる.ただし,
Tll-PA十ATp+PBK+kT貞Tp
･子宝 Q
????
lHBT
十土kTEBTEBK
E2
+hM
+hM
PIPOTG7｢FT
o]p
ERET lpIPo]
HTR-1HlGF]
T12- P(j+△b(i))
T22--Q
である.Lyapunovの定理より
Tl1-T12T2-21TIT2<0 (24)
が成 り立てば,システム (18)は大域的一様漸近
安定であることが言える.ここで,Proposition2
より,
Q-E3 l E.S ] lED O], 0
となる任意のスカラE3>0に対して
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T12T2-21TIT2
-p(j+△b(i)Q~1(j+△i)(i))Tp
が成り立つので,(24)式と(25)式より
P
?
AEHaF
??????
?????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
?
?
??
?????
? ? ? ?? ? ? ?
? ??
?? ? ? ? ? ?〞 〞?? ? ? ? ?
+P
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(25)
lHBTo]p+T宝 Q
EBTEBlKIK2]
ERETlpIPo]
EC-EHO0
lEDO])-iCTETo-HTETo
となる.ここで X - P｣ ,S - XQX,M -[GF]x,W-[KIK2]xとおけば,
･埴][BTo]
与宝xQXH1
+hMX
CTETIHTET
lHATo]
EBTEBlKI K2]x
? ?
lHDTo]-sl-S12S2-1sIT2-S13S3-1sIT3-S14S4-1sT4
-S15(S55-S56S6-6ls5T6)~1sT5<0 (26)
(26)式は(19)式と等価である･ 口
Remark3 ここでは,前章で導出した動的補助
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システムを用いた安定条件であることを明らかに
するために,コントローラを(14)式で表現したが,
(14)式は
d;C(i)- Acxc(i)十Bcx(i)
u(i)- Ccxc(i)+Dcx(i)
と表すことができるので,一般的な動的フィード
バックコントローラであることが言える.
3.3 数値例
システム (13)において
A=
D =
B =
- 0.0484
-0.3226
0.5645
-0.4806
-0.2710
0.1742
-0.0968
0.3548
0.1290
HA-HD- HB-
EA-ED- 0.1
-0.1452
0.0323
0.6935
0.0194
-0.7710
0.1742
坤)-1
?
?
?
?
0.1 0.1
-0.3871
2.419
-0.4839
-0.0387
0.5419
-0.8484
, EB-0.1
とする.Theorem5を用いるとロバスト安定化可
能であることが示せ,そのときのコントローラゲ
イン行列は
F=
G=
Kl-
K2-
-5.037 -1.209 -0.0305
-1.072 -1.987 1.442
-0.199 1.323 -4.750
4.095 1.011 0.548
0.604 0.723 -0.486.
1.323 -0.165 1.983
2ー.294 -8.165 -5･553]
3A42 5･520 -2･843]
と求まる.一方,Mahmoudetal･[12]や Lie舌
α‖13]では上記のシステムのロバスト安定化可能
-23-
性は保証できない.
4 おわりに
本稿では,むだ時間システムの安定性とロバス
ト安定化問題について考察した.これまで,LMI
型の安定条件としていくらかの条件が導出されて
いるが,動的補助システムを用いた条件が一番保
守性が軽減されていることを示した.また,この条
件に基づいた動的状態フィードバックコントロー
ラによるロバスト安定化条件を導出し,数値例を
用いてその有効性を確認した.
今後の課題としては,ディスクリブタフオーム
を用いた条件 [20,21]と比較して,その関係につ
いて考察することがあげられる.
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